液体表面张力系数的测定

凡作用于液体表面，使液体表面积缩小的力，称为液体表面张力。它产生的原因是 液体跟气体接触的表面存在一个薄层，叫做表面层，表面层里的分子比液体内部稀疏，分子间的距离比液体内部大一些，分子间的相互作用表现为引力。就象你要把弹簧拉开些，弹簧反而表现具有收缩的趋势。正是因为这种张力的存在，有些小昆虫才能无拘无束地在水面上行走自如。
液体的许多现象与表面张力有关（如毛细现象、湿润现象、泡沫的形成等），工业生产中的浮选技术、动植物体内液体的运动、土壤中水的运动等也都与液体的表面现象有关。此外在船舶制造、水力学、化工化学中都有它的应用。因此，研究液体的表面张力可谓工农业生产、生活及科学研究中有关液体分子的分布和表面的结构提供有用的线索。

【实验目的】
1． 用砝码对硅压阻力敏传感器进行定标,计算该传感器的灵敏度,学习传感器的定标方法 。

2． 观察拉脱法测液体表面张力的物理过程和物理现象,并用物理学基本概念和定律进行分析和研究,加深对物理规律的认识。

3． 测量纯水和其它液体的表面张力系数。 

4． 测量液体的浓度与表面张力系数的关系（如酒精不同浓度时的表面张力系数）

【实验原理】

一个金属环固定在传感器上，将该环浸没于液体中，并渐渐拉起圆环，当它从液面拉脱瞬间传感器受到的拉力差值
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式中： 
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分别为圆环外径和内径，
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为液体表面张力系数，
[image: image6.wmf]g

为重力加速度，所以液体表面张力系数为：
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实验中，液体表面张力可以由下式得到：
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为力敏传感器灵敏度，单位V/N。
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分别为即将拉断水柱时数字电压表读数以及拉断时数字电压表的读数。
【实验仪器】

实验仪器主要由液体表面张力系数测定仪主机（数字电压表）以及实验调节装置以及镊子、砝码组成。
仪器简介

FD-NST-Ⅰ型液体表面张力系数测定仪是一种新型拉脱法液体表面张力系数测定仪。具有以下三个优点：
1）用硅压阻力敏传感器（又称半导体应变计）测量液体与金属相接触的表面张力，该传感器灵敏度高，线性和稳定性好，以数字式电压表输出显示。
2）用一定高度的薄金属环及金属片替代原细铂丝环或铂丝刀口，新的吊环不易变形，反复使用不易损坏或遗失。
3）吊环的外型尺寸经专门设计和实验试验，对直接测量结果一般不需要校正，可得到较准确可靠的结果。

液体表面张力系数测定仪主要由实验装置和数字电压表组成，如图1所示。
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图1 液体表面张力系数测定仪装置

说明：1. 调节螺丝  2. 升降螺丝  3. 玻璃器皿  4. 吊环  5. 力敏传感器  6. 支架    
7. 固定螺丝  8. 航空插头  9. 底座  10. 数字电压表  11. 调零旋钮

注意事项

1． 吊环须严格处理干净。可用NaOH溶液洗净油污或杂质后，用清洁水冲洗干净，并用热吹风烘干。

2． 吊环水平须调节好，注意偏差1°，测量结果引入误差为0.5%；偏差2°，则误差1.6%。

3． 器开机需预热15分钟。

4． 在旋转升降台时，尽量使液体的波动要小。

2. 工作室不宜风力较大，以免吊环摆动致使零点波动，所测系数不正确。

3. 若液体为纯净水。在使用过程中防止灰尘和油污及其它杂质污染。特别注意手指不要接触被测液体。

4. 力敏传感器使用时用力不宜大于0.098N。过大的拉力传感器容易损坏。

5. 实验结束须将吊环用清洁纸擦干，用清洁纸包好，放入干燥缸内。

【实验过程】
1． 开机预热。

2． 清洗玻璃器皿和吊环。

3． 在玻璃器皿内放入被测液体并安放在升降台上。（玻璃盛器底部可用双面胶与升降台面贴紧固定）

4． 将砝码盘挂在力敏传感器的钩上。

5． 若整机已预热15分钟以上，可对力敏传感器定标，在加砝码前应首先对仪器调零，安放砝码时应尽量轻。

6． 换吊环前应先测定吊环的内外直径，然后挂上吊环，在测定液体表面张力系数过程中，可观察到液体产生的浮力与张力的情况与现象，以顺时针转动升降台大螺帽时液体液面上升，当环下沿部分均浸入液体中时，改为逆时针转动该螺帽，这时液面往下降（或者说相对吊环往上提拉），观察环浸入液体中及从液体中拉起时的物理过程和现象。特别应注意吊环即将拉断液柱前一瞬间数字电压表读数值为U1，拉断时瞬间数字电压表读数为U2。记下这两个数值。
【实验数据】（注：以下数据不作为仪器验收标准，仅供实验时参考。由于各地自来水的水质不同，水的种类繁多：矿泉水、蒸馏水、纯净水，磁化水、天然水等，其表面张力各异，所以测量时的数据不能以资料中纯水的数据为参考。建议老师事先做一组实验，将此数据作为该水样品的标准数据后，再让学生完成实验。因此，在仪器验收时，我们也不建议采用自来水或实验室用水来做实验演示，建议采用无水乙醇（CH3CH2OH，分析纯 AR）作为实验演示，以此检验实验仪器是否达到标准。）
1．硅压阻力敏传感器定标

力敏传感器上分别加各种质量砝码，测出相应的电压输出值，实验结果见表1。

表1 力敏传感器定标

	物体质量m/g
	0.500
	1.000
	1.500
	2.000
	2.500
	3.000
	3.500

	输出电压V/mV
	14.7
	29.3
	44.0
	58.8
	74.2
	88.6
	103.2


经最小二乘法拟合得仪器的灵敏度B=3.013×103mV/N，拟合的线性相关系数r=0.9999。大连地区的重力加速度g=9.8011m/S2。

2．水和其它液体表面张力系数的测量

用游标卡尺测量金属圆环：外径D1=3.500cm,内径D2=3.334cm，调节上升架，记录环在即将拉断水柱时数字电压表读数U1，拉断时数字电压表的读数U2，结果见表2。
表2 纯水的表面张力系数测量 (水的温度25.0℃)

	测量次数
	U1/mV
	U2/mV
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	1
	45.5
	0.1
	45.4
	15.05
	70.1

	2
	45.4
	0.2
	45.2
	14.99
	69.8

	3
	62.5
	17.2
	45.3
	15.02
	70.0

	4
	82.1
	36.7
	45.4
	15.05
	70.1

	5
	82.3
	36.7
	45.6
	15.12
	70.4

	6
	87.0
	42.2
	44.8
	15.88
	69.3


在此温度下水的表面张力系数为70.0×10-3N/m。经查表，在T=25.0℃时水的表面张力系数为71.97×10-3N/m，百分误差为2.7%。

表3  乙醇的表面张力系数测量(乙醇的温度T=25.20℃)

	测量次数
	U1/mV
	U2/mV
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	1
	26.7
	12.4
	14.3
	4.76
	22.2

	2
	30.8
	16.4
	14.4
	4.76
	22.2

	3
	31.4
	16.8
	14.6
	4.86
	22.6

	4
	31.1
	16.7
	14.4
	4.76
	22.2

	5
	28.5
	14.0
	14.5
	4.82
	22.4

	6
	29.2
	14.7
	14.5
	4.82
	22.4


在此温度下乙醇表面张力系数为22.3×10-3N/m。经查表，在T=25.20℃时乙醇的表面张力系数为21.95×10-3N/m，百分误差为1.4%。

表4  甘油(丙三醇)的表面张力系数测量(甘油的温度:T=24.30℃)

	测量次数
	U1/mV
	U2/mV
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	1
	59.6
	21.7
	37.9
	12.58
	58.6

	2
	67.3
	29.9
	37.4
	12.42
	57.8

	3
	65.0
	27.6
	37.4
	12.42
	57.8

	4
	63.3
	25.4
	37.9
	12.58
	58.6

	5
	61.0
	23.3
	37.7
	12.50
	58.2

	6
	61.8
	25.5
	36.3
	12.03
	56.1


在此温度下甘油的表面张力系数为57.9×10-3N/m。经查表，在T=24.30℃时，甘油的表面张力系数为59.40×10-3N/m，百分误差为2.5%。

【注意事项】
1． 吊环须严格处理干净。可用NaOH溶液洗净油污或杂质后，用清洁水冲洗干净，并用热吹风烘干。

2． 吊环水平须调节好，注意偏差1°，测量结果引入误差为0.5%；偏差2°，则 误差1.6%。

3． 器开机需预热15分钟。

4． 在旋转升降台时，尽量使液体的波动要小。

5． 工作室不宜风力较大，以免吊环摆动致使零点波动，所测系数不正确。

6． 若液体为纯净水。在使用过程中防止灰尘和油污及其它杂质污染。特别注意手指不要接触被测液体。

7． 力敏传感器使用时用力不宜大于0.098N。过大的拉力传感器容易损坏。

8． 实验结束须将吊环用清洁纸擦干，用清洁纸包好，放入干燥缸内。
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【可以开设的其他实验项目】
1. 用砝码对硅压阻力敏传感器进行定标,计算该传感器的灵敏度,学习传感器的定标方法 。

2. 观察拉脱法测液体表面张力的物理过程和物理现象,并用物理学基本概念和定律进行分析和研究,加深对物理规律的认识。

3. 测量纯水和其它液体的表面张力系数。 

4. 测量液体的浓度与表面张力系数的关系（如酒精不同浓度时的表面张力系数）

附录：关于“最小二乘法”
最小二乘法（又称最小平方法）是一种数学优化技术。它通过最小化误差的平方和寻找数据的最佳函数匹配。利用最小二乘法可以简便地求得未知的数据，并使得这些求得的数据与实际数据之间误差的平方和为最小。最小二乘法还可用于曲线拟合。其他一些优化问题也可通过最小化能量或最大化熵用最小二乘法来表达。
简单地说，最小二乘法的思想就是要使得观测点和估计点的距离的平方和达到最小.这里的“二乘”指的是用平方来度量观测点与估计点的远近（在古汉语中“平方”称为“二乘”），“最小”指的是参数的估计值要保证各个观测点与估计点的距离的平方和达到最小。从这个上也可以看出，最小二乘法也可用于拟合数据模型。
（最小二乘法的计算可以参考教材《创新性物理实验设计与应用》中第2章的“计算机处理物理实验数据的方法”，也可以参考下面的介绍。）
应用EXCEL实现最小二乘法计算的方法有：利用EXCEL函数、利用数据分析工具、添加趋势线等。
⑴ 表格与公式编辑

将最小二乘法计算过程，应用电子表格逐步完成计算，得到结果。

⑵ 应用EXCEL的统计函数

A、LINEST（）
使用最小二乘法对已知数据进行最佳直线拟合，然后返回描述此直线的数组。也可以将LINEST与其他函数结合以便计算未知参数中其他类型的线性模型的统计值，包括多项式、对数、指数和幂级数。因为此函数返回数值数组，所以必须以数组公式的形式输入。

B、SLOPE（）

返回根据known_y's和known_x's中的数据点拟合的线性回归直线的斜率。斜率为直线上任意两点的重直距离与水平距离的比值，也就是回归直线的变化率。

C、INTERCEPT（）
利用现有的x值与y值计算直线与y轴的截距。截距为穿过已知的known_x's和known_y's数据点的线性回归线与y轴的交点。当自变量为0（零）时，使用INTERCEPT函数可以决定因变量的值。

D、CORREL（）
返回单元格区域 array1和 array2之间的相关系数。使用相关系数可以确定两种属性之间的关系。
⑶ 添加趋势线

添加趋势线的应用较其他方法直观，可以用来完成直线回归，也可以用来完成非线性回归。具体方法不再赘述。

⑷ 数据分析工具

“回归”分析工具通过对一组观察值使用“最小二乘法”直线拟合来执行线性回归分析。本工具可用来分析单个因变量是如何受一个或几个自变量的值影响的。
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“回归分析”对话框

Y值输入区域   在此输入对因变量数据区域的引用。该区域必须由单列数据组成。

X值输入区域   在此输入对自变量数据区域的引用。Microsoft Office Excel 将对此区域中的自变量从左到右进行升序排列。自变量的个数最多为16。

标志   如果数据源区域的第一行或第一列中包含标志项，请选中此复选框。如果数据源区域中没有标志项，请清除此复选框，Excel将在输出表中生成适当的数据标志。

置信度   如果需要在汇总输出表中包含附加的置信度，请选中此选项。在框中，输入所要使用的置信度。默认值为95%。

常数为零   如果要强制回归线经过原点，请选中此复选框。

输出区域   在此输入对输出表左上角单元格的引用。汇总输出表至少需要有七列，其中包括方差分析表、系数、y 估计值的标准误差、r2 值、观察值个数以及系数的标准误差。

新工作表   单击此选项可在当前工作簿中插入新工作表，并从新工作表的 A1 单元格开始粘贴计算结果。若要为新工作表命名，请在框中键入名称。

新工作簿   单击此选项可创建新工作簿并将结果添加到其中的新工作表中。

残差   如果需要在残差输出表中包含残差，请选中此复选框。

标准残差   如果需要在残差输出表中包含标准残差，请选中此复选框。

残差图   如果需要为每个自变量及其残差生成一张图表，请选中此复选框。

线性拟合图   如果需要为预测值和观察值生成一张图表，请选中此复选框。

正态概率图   如果需要生成一张图表来绘制正态概率，请选中此复选框。

线性拟合和二次拟合函数（节选）
　　线性拟合
　　给定一组数据[image: image22.png]


，做拟合直线[image: image23.png]p(x)=a+bx



，均方误差为

　　　　　　[image: image24.png]Q(a,B) = 2 (p(x) - »)'=Da by =)



     （1）

　　[image: image25.png]QOla,b)



是二元函数，[image: image26.png]QOla,b)



的极小值要满足

　　[image: image27.png]30(a, B
Q(“ ) 2Z(a+bx -»)=0
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　　整理得到拟合曲线满足的方程：

　　　　　　　　[image: image29.png][gx,]a +[:Z‘X’Z]b _ gw’



          （2）

　　或                    [image: image30.png]§ ,Z
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　　称式（2）为拟合曲线的法方程。用消元法或克莱姆法则解出方程：

a=[image: image31.png]
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　　例1 下表为P. Sale及R. Dybdall在某处作的鱼类抽样调查，表中[image: image34.png]


为鱼的数量，[image: image35.png]


为鱼的种类。请用线性函数拟合鱼的数量和种类的函数关系。
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　　解：设拟合直线[image: image40.png]p(x)=a+bx



，并计算得下表：

	编号
	x
	y
	xy
	x2
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3

4

5
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　　将数据代入法方程组（2）中，得到：

　　[image: image46.png]21 956 Yfa)_[ 344
as6 616402 | (18913




　　解方程得：[image: image47.png]


= 8.2084，[image: image48.png]


= 0.1795

　　拟合直线为：[image: image49.png]p(x)



= 8.2084 + 0.1795[image: image50.png]



　　二次拟合函数
　　给定数据序列[image: image51.png]


，用二次多项式函数拟合这组数据。

　　设[image: image52.png]p(x)

2
o + @)X+ ayx



，作出拟合函数与数据序列的均方误差：

　　[image: image53.png]Qas,a,;) = 2 (p(x) =3 =D (o + s+l =)
& &



   （3）

　　由多元函数的极值原理，[image: image54.png]Olag.a,a;)



的极小值满足
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　　整理得二次多项式函数拟合的法方程：

　　　　　[image: image56.png]


         （4）

　　解此方程得到在均方误差最小意义下的拟合函数[image: image57.png]p(x)



。方程组（4）称为多项式拟合的法方程，法方程的系数矩阵是对称的。当拟保多项式阶[image: image58.png]n>5



时，法方程的系数矩阵是病态的，在计算中要用双精度或一些特殊算法以保护解的准确性。

　　例2 给定一组数据，如下表。用二次多项式函数拟合的这组数据。
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　　解：设[image: image61.png]p(x)

2
o + @)X+ ayx



，由计算得下表：
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　　将数据代入式（4），相应的法方程为：

[image: image70.png]Ta, +0a, + 28, =1
Oa +28a, +0a, = =39
28a, +0a, +1962, = =7





　　解方程得：[image: image71.png]


=0.66667，[image: image72.png]


=－1.39286，[image: image73.png]


=－0.13095

　　   ∴[image: image74.png]p(x)



= 0.66667－1.39286[image: image75.png]


－0.13095[image: image76.png]



　　拟合曲线的均方误差：[image: image77.png]2

2

AN

>4

=



=3.09524

　　结果见图1。
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图1拟合曲线与数据序
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